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多层框剪结构梁板的加固与改造设计方法

Slab and Beam Strengthening of Multi-story Frame 
Shear Wal I Structure 
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摘要：结合一个工程实例，论述采用碳纤维片材与增设支点法相结合的加固方法对现有多层框剪结构建筑楼

面进行加固的设计方法和施工工艺、加固前对建筑物的检测、以及损伤的修补，并介绍框架梁外贴碳纤维片材

加固的做法以及通过设置钢梁增加板支点的加固方法及有关大样，为现有建筑物的加固与改造提供参考。
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Abstract: Slabs and beams of an existing multi-story building were strengthened both by add ing 
additional supports and with carbon fiber polymer. Design method, calculations, construction 
method, structure testing before renovation, structural damages repairation and strengthening 
details of slab with steel beam were discussed. Retrofit details of beam were also introduced. This 
can be a refer巳nce for the retrofit design of similar structure. 
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随着城市人口的扩张和城市建设的高速发展，

对土地的需求与土地资源稀缺的矛盾越来越突出，

对已有建筑物加以改造和利用是节约有限土地资源

的有效措施。已有建筑物会因为老化、使用不当产生

损坏或因使用功能改变、技术落后而无法满足继续

使用的要求，需要根据其现状进行加固或改造处理。

现有建筑物的加固改造处理，会由于现有建筑物仍

在使用 ，需要有效的技术来尽可能缩短工期。碳纤维

片材加固混凝土结构是一项较新的应用外粘高性能

复合材料加固结构的技术。目前国内对碳纤维片材

加固棍凝土结构的理论和试验研究成果已较多，设

计与施工水平正在逐步提高，加固工程量也迅速增

加［ I ］。该方法与传统的结构加固技术相比，具有轻质

高强、耐腐蚀性和耐久性强、施工便捷、对结构影响

小等优点f气碳纤维片材加固温凝土结构加固技术

与增设支点法相结合可以较好满足对现有建筑结构

加固的要求。本文结合一个工程实例，论述采用碳纤
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维片材与增设支点法相结合的加固方法对现有多层

框剪结构建筑楼面进行加固的设计方法和施工工

艺、加固前对建筑物的检测、以及损伤的修补，为现

有建筑物的加固与改造提供参考。

1 原有结构的检测

原有结构为多层框剪结构，20世纪90年代设计，

1998年完工，长期在二三层通道使用小型叉车进行

运输，使用荷载远大于原设计采用的2. 5kN/m2的活

－ 荷载限值，造成楼层内的主要通道以及电梯厅多处

楼面凹陷、开裂。加固改造前对楼层梁、板质量进行

以下检测： (1）采用钻芯法在三层楼板（图 1)钻取2个

芯样检测其吐强度及楼板厚度，2个芯样现龄期险的

换算强度值分别为36. 3MPa 、 36 . 8MPa ，达到原设计

C25的强度等级要求 。 （ 2）采用扫描的方法在三层抽

取一块楼板检测其受力主筋分布情况，板面负筋

帖，平均间距146mm，略低于原设计制＠140 。板厚

分别为92mm 、 lOOmm ，略低于原设计板厚lOOmm 的

要求。（ 3）采用量测的方法检测三层梁和板的挠度，

梁的相对挠度分别为－8mm、一 7mm，未超出规范

允许值，板挠度13个测点相对高差3～16mm，未超

出规范允许值。（4 ）检测三层楼板现有的裂缝，板面
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列软件对该楼层进行建模计算，对原结构构件进行

承载力复核，确定需要进行加固的框架梁及次梁的

部位及相应内力。对通道范围内跨中正截面抗弯承

载力不足的横向主梁 KL303 、 L306 、 L307 、 L310 （图

2），采用梁底贴碳纤维布的方式进行加固，碳纤维布

宽度同梁宽 ，厚度及锚固长度由计算确定。对通道一

侧支座抗弯承载力不足的纵向框架梁 KL308 （图

2），采用在梁面附近、紧贴框架柱的板面对称贴碳纤

维布的方式进行加固，碳纤维布宽度、厚度及锚固长

度由计算确定 。计算采用的初始弯矩为恒荷载作用

下的弯矩，最终弯矩为考虑活荷载不利布置的包络

弯矩。
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共出现4条裂缝，平行于梁边，且上下贯通，裂缝最大

宽度为Q.3mm 。检测结果表明，楼层内三层板的裂

缝产生是由于使用活荷载超过设计活荷载及使用叉

车时产生的振动所致。
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图2 KL303加固大样〈单位：mm)

以 KL303跨中截面加固（图2）为例，梁截面 b ×

h = 300 × 800 ，初始弯矩 M; = 103kNm，设计弯矩

M = 35lkNm，受压翼缘高度马＝ lOOmm，受压翼

缘宽度扩1 = 300 + 12 × 100 = 1500mm，受拉区钢

筋面积人＝ 1473mm2 ，受压区钢筋面积 A' , =

982m时，受拉、受压钢筋形心至相应梁截面边缘的

距离 α ＝ a'= 35mm 。混凝土（C25）抗压强度设计值

f c = 11. 9MPa ，抗拉强度标准值 f,. = 1. 27MPa ；钢

筋（HRB335）抗拉、抗压强度 fy = 300MPa ,f' y = 

300MPa 。

应用文献［1］公式可以解出受压区高度 x=

63 . 79mm ，即 x = 63 . 79 < t 1bh = 155. 82mm （已Jbh

为界限受压区高度），而且 x < 2a' = 2 × 35 = 
70mm 。 当 x < 2a＇ 时应用文献［l］公式得到碳纤维

M - ! YA.Cho - a') 
布面积 ：Ac1= υ = 26. 24mm2 。 碳

1 E c1 [cc1] (h - a') 

纤维布宽度同梁宽，为300mm，则最小厚度应不小

于O. 088mm，设计选用碳纤维布型号 FTS-Cl-20 ,

厚度O . lllmm 。

应用文献［l］公式得到碳纤维布的锚固长度 ： ld

= E cJCcJA 1/ (rcJb1) =466mm 。

3.3 楼摄承载力复核及加固

原楼板经过复核，楼板面筋、底筋均不足，同时

在叉车动荷载作用下刚度也不足。加固时通过在板

底设置钢梁增加支点的方式来减小板跨，从而减小

图1

加固目标及相关规范

原有结构设计使用年限50年，符合1989年版《建

筑抗震设计规范》和 1989年版《混凝土结构设计规

范》。考虑到进行加固改造主要是为了解决建筑物局

部部位竖向使用活荷载过大的问题，同时建筑物位

于抗震设防烈度的6度地区，因此，加固设计不考虑

地震作用，主要设计依据为《碳纤维片材加固修复混

凝土结构技术规程 》 （CECS146: 2003) C1J 、 《建筑结构

荷载规范》CGB50009-2001 )C3J 、以及《、混凝土结构加

固设计规范》 （GB50367-200 6 ) C4J ，加固后的楼面允

许同时行走两辆自重665kg、载重2000kg 的叉车，楼

面使用活荷载2 . OkN /m2 。加固改造工期尽可能缩

短，同时控制工作面的范围 。

3. 1 荷载确定

加固后楼面装修做法为采用25mm 厚砂浆找

平、花岗岩面砖铺面，楼面下方设置吊顶，以此作为

加固后设计恒载的依据。

按照加固后的使用要求以及所需要运行的叉车

的技术资料，计算出叉车轮压，按照文献［3］确定

等效楼面均布活荷载并考虑、活荷载不利布置的影

响，同时乘以 1. 1 的动力系数，作为加固设计的使

用活荷载。

3.2 框架梁及次梁承载力复核及加固

采用中国建筑科学研究院编制的 SATWE 系

加固设计方法及施工工艺

2 

3 
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楼板内力，增加楼板刚度。原楼板跨中板面在增设钢

梁后会产生负弯矩，对此通过在板面贴碳纤维布方

式进行加固（图3、图4）。钢梁分纵横两层，二级次梁

即 GLl通过钢模顶紧板底，一级次梁即 GL2顶紧

GLl ，最终将楼板荷载通过钢梁传至框架梁或主粱。

钢梁支座采用如下方式进行处理 ：钢梁按简支

梁设计，支座仅考虑承受剪力，通过化学锚栓固定在

混凝土主梁梁侧，钢梁直接置于支座上，并通过螺栓

与支座连接（图5）。锚栓钢材承载力及基材混凝土承

载力需分别进行验算。

v、

"' F"'霄’v> 
p、

图 3 板底增设钢梁布置（单位 ： mm)

图4 板面粘贴碳纤维布（单位：mm)

3.4 施工工序及工艺

加固工序及工艺如下： Cl ）凿除建筑面层及抹

灰、找平层，清除构件表面的剥落、疏松、蜂窝、腐蚀

等劣化混凝土，露出混凝土坚实基层，并将其表面打

磨平整。（2）修补原有裂缝。沿裂缝凿成30mm 宽，

20mm 深〈从结构板面算起）的 V 型槽，采用钢丝刷

及压缩空气将混凝土碎屑粉尘清除干净，每隔
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图5 钢梁支座〈单位：mm)

300mm 埋设灌浆嘴，然后采用1 :I水泥砂浆封缝，足

行压气试漏检查后，灌入环氧树脂浆液，并进行封

口。（ 3）安装锚栓、钢梁。在险墙或梁上钻锚栓孔时

应避开钢筋。采用的化学锚栓，应在图纸中标明设计

总剪力，并经厂家核实其产品可满足设计要求。（4)

粘贴碳纤维布。碳纤维布加固法对施工工艺有较高

的要求，必须由熟悉该技术施工工艺的专业施工队

伍承担，并应有相应的加固方案和施工技术措施。被

加固梁、板混凝土应作表面处理，将混凝土表面打磨

平整，除去表层浮浆、油污等杂质直至完全露出混凝

土原结构新面，并用按产品生产厂家提供的工艺规

定配制的修复找平材料将表面修复平整。粘贴前混

凝土表面应清理干净并保持干燥。

4 结束语

我们采用粘贴碳纤维布与增设支点法相结合的

加固方法加固处理该4层框剪结构的工期不到20天，

在加固施工过程中原有建筑的正常使用基本不受影

响，现已竣工井使用了3年多，加固效果良好，很好地

满足了建筑的安全和使用要求。

柏贴碳纤维片材与增设支点法相结合的加固方

法处理楼面梁板承载力不足，加固工期短，施工作业

面小，对施工期间要求基本不影响正常使用的结构

加固工程具有较好的适用性，但是为确保安全，使用

该方法对建筑物进行加固改造前应进行全面的检测

和鉴定，将检测结果作为建筑物加固设计的依据，选

取合理的设计参数，并针对具体情况所采取相应的

抗震措施和加固方法。
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